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Samenvatting
De manier waarop convergente gebergteketens zich manifesteren kan sterk ver-
schillen, variërend van zeer hoge bergtoppen (bijv. het Himalaya gebergte, ∼8
km) tot veel lagere bergtoppen (bijv. de Roemeense Karpaten, ∼2 km). Con-
vergente gebergteketens worden gevormd door het naar elkaar toe bewegen van
tektonische platen. In het geval van zogenaamde “botsingsgebergten” wordt hi-
erbij in eerste instantie afgeschraapt korstmateriaal van de onderduikende plaat
opgestapeld voor de overschuivende plaat, waarna de naar elkaar toe bewegende
continentale platen op elkaar botsen. Daarbij wordt de verkorting opgevangen
door sterke deformatie van het korstgesteente en “groeit” het gebergte in de
hoogte.
Op basis van observaties uit de Europese Alpen wordt de vorming van deze
convergente orogenen vaak verklaard met behulp van het “dubbel-vergente wig
model”. Hierbij wordt aangenomen dat materiaal uit de diepe korst naar de op-
pervlakte komt via grootschalige diepe breuken in de overschuivende plaat, op
het moment waarop continentale botsing plaatsvindt. Dit model lijkt te klop-
pen voor gebergteketens die zijn gevormd door snel convergerende tektonische
platen (zoals de Alpen). De ontwikkeling van veel gebergteketens wordt echter
gedomineerd door snel onderschuivende platen (zoals de Apennijnen, Dinariden
en Karpaten). Dit type gebergte wordt vaak gekenmerkt door een aanzienlijke
component van lateraal materiaal transport en een geringe topografische opbouw.
Omdat de ontwikkeling van gebergten voornamelijk moet worden afgeleid via
observaties aan het aardoppervlak, maakt de geringe opbouw in de hoogte het
moeilijker om inzicht te krijgen in de verkortingsgeschiedenis en de wisselwerking
tussen opheffing en afbraak van dit soort gebergteketens.
Bovengenoemde gebergteketens kunnen vaak niet verklaard worden met het
model van de “dubbel-vergente wig”: ze laten geen sporen zien van exhumatie van
diep korstmateriaal tijdens de verkorting. Exhumatie van diepere korstgesteen-
ten komt wel voor, maar pas in een later stadium als gevolg van het tektonisch
afschuiven van stukken aardkorst door extensie van het achterland (d.w.z. in de
overschuivende plaat). Door het snelheidsverschil tussen het naar beneden duiken
van de onderste plaat, de mantel in, en het naar elkaar toe bewegen van de tek-
tonische platen, trekt de rand van de onderschuivende plaat zich terug (het “roll-
back” mechanisme). De extensie van de overschuivende plaat vangt dit op, en
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verplaatst zich steeds verder naar het voorland toe. De verkortingsstructuren en
de exhumatie van gesteenten in de kern van het gebergte worden in dit geval
beïnvloed door een latere fase van extensie, waardoor het reconstrueren van de
verkortingsgeschiedenis bij dergelijke terugtrekkende plaatgrenzen wordt bemoeil-
ijkt.
Het doel van dit proefschrift is om inzicht te krijgen in de thermo-tektonische
ontwikkeling van een convergent gebergte dat gedomineerd wordt door een terug-
trekkende onderschuivende plaat. De Karpaten en het Balkangebergte zijn een
typisch voorbeeld van zo een gebergteketen met geringe topografische opbouw tij-
dens de langdurige verkortingsgeschiedenis van Laat Jura tot Mioceen. De huidige
verschijningsvorm, waarin de Karpaten, het Balkangebergte en de verbinding
met de Dinariden geïsoleerde gebergten lijken is slechts schijn; het opbreken is
veroorzaakt door een latere fase van Miocene extensie van het achterland als
gevolg van een terugtrekkende plaatgrens richting het Europese voorland (van de
verdunde continentale korst van het “Carpathian embayment”). Het terugtrekken
van deze convergerende plaatgrens begon ongeveer 20 miljoen jaar geleden, en
creëerde daarbij de boogvorm van de gebergteketen en de tussenliggende sedi-
mentaire bekkens. In het Roemeense deel van de Karpaten vond de grootschalige
rek van het Pannoonse bekken ver in het achterland plaats. Daardoor zijn op
deze locatie de deformatie structuren en de exhumatie van het gebergte als gevolg
van verkorting nog steeds goed zichtbaar en vormt dit gebergte een ideaal gebied
om de ontwikkeling van een laaggebergte te bestuderen. De positie van de Roe-
meense Karpaten binnen de complexe plaattektonische configuratie van de Alpen,
Karpaten en Dinariden maakt het mogelijk om ook de effecten van geodynamische
processen die plaatsvinden bij nabijgelegen plaatgrenzen te bestuderen.
Thermochronologie (de bepaling van “afkoelingsouderdommen”) en de anal-
yse van geologische structuren zijn gecombineerd, met het doel een kwantitatief
inzicht te verkrijgen in de ontwikkeling van de Roemeense Karpaten. Thermochro-
nologische data verschaffen informatie over het moment waarop gesteenten door
een bepaald temperatuursbereik heen afgekoeld zijn. Het achterliggende principe
is dat bepaalde radioactieve vervalproducten alleen in specifieke mineralen be-
waard blijven als deze genoeg zijn afgekoeld; op dat moment begint de “ra-
diometrische klok” te lopen. De temperatuur neemt geleidelijk toe met de diepte
van de aarde (∼20–40◦C/km). Met behulp van enige kennis van de plaatselijke
geothermische gradient in de aardkorst kunnen deze tijd-temperatuur gegevens
dus vertaald worden naar de exhumatie-geschiedenis van het gebied. De twee
thermochronometers die toegepast zijn in deze studie zijn de splijtingsporen- en
(U-Th)/He technieken voor het mineraal apatiet (respectievelijk de AFT en AHe
methoden). Deze methoden hebben een temperatuursgevoeligheid in het bereik
van ∼120–60◦C (AFT) en ∼85–40◦C (AHe) en leveren ouderdommen gekoppeld
aan de lage-temperatuur geschiedenis op (Hoofdstuk 2). Hiermee is het mogelijk
gedetailleerde afkoelingspatronen in de bovenste kilometers van de aardkorst af te
leiden voor gebieden die worden gekenmerkt door geringe exhumatie. Nieuwe data
zijn geïntegreerd met gegevens van eerdere thermochronologische studies om een
regionale intepretatie van afkoelings- en exhumatiepatronen mogelijk te maken.
In Hoofdstuk 3 wordt op basis van AFT, AHe en structurele data de evo-
lutie van het Apuseni Gebergte na de botsing van de Tisza en Dacia continen-
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tale blokken besproken. Het Apuseni Gebergte neemt een interne positie in ten
opzichte van de huidige Karpaten en Dinaridisch-Hellenische gebergteketens. De
meeste aandacht gaat uit naar de Laat Krijt–Tertiaire ontwikkeling en de effecten
van convergente processen bij twee naburige plaatgrenzen (de Sava en Ceahlău-
Severin zones, respectievelijk in de Dinariden en de externe Karpaten). Op basis
van de gereconstrueerde exhumatiegeschiedenis lijkt de huidige topografische ex-
pressie van het Apuseni Gebergte voornamelijk gevormd te zijn in het Laat Krijt,
en beïnvloed te zijn door twee tektonische fasen in het Paleogeen. De Paleogene
tektonische fasen kunnen worden afgeleid op basis van perioden waarin versnelde
afkoeling en verkorting langs diepe breuksystemen plaatsvond, rond ∼45 Ma en
∼30 Ma. De exhumatie voor beide pulsen is in de orde van ∼3,5 km en vindt
gelijktijdig plaats met de continentale plaatbotsing in de Dinariden en met de
rotatie van Tisza-Dacia om het Moesische voorland. Er zijn geen duidelijke aan-
wijzingen gevonden dat de Miocene extensie van het Pannoonse bekken en de
continentale plaatbotsing in de externe Karpaten een significant effect hadden op
de exhumatiegeschiedenis. Dit is opmerkelijk, omdat tot nu toe werd aangenomen
dat de topografische expressie van het Apuseni Gebergte in sterk verband stond
met de vorming van het Pannoonse bekken en de inversie-fase die daarop volgde.
Een combinatie van de AFT en AHe technieken is ook toegepast op de Zuidoost
Karpaten (Hoofdstuk 4). Hier worden afkoelingsouderdommen jonger naar het
Moesische voorland toe, en variëren van Krijt voor de interne dikke korst dek-
bladen tot Mioceen–Kwartair voor de externe dunne sedimentaire dekbladen. De
Krijt afkoelingsgeschiedenis van het interne deel van het gebergte kan gerela-
teerd worden aan tektonische fasen in het Albian en Senonian als gevolg van
convergentie in de Ceahlău-Severin zone. Een fase van exhumatie in het Pale-
ogeen doet vermoeden dat ook de Zuidoost Karpaten werden beïnvloed door de
rotatie van Tisza-Dacia om Moesia. De daaropvolgende midden Miocene conti-
nentale botsing van Tisza-Dacia met het Europese voorland (Moesia) blijkt uit
de vastgestelde exhumatiesnelheden in de orde van ∼0,8 mm/jr. De exhumatie in
de Zuidoost Karpaten verplaatste zich naar het voorland tijdens de continentale
botsing, wat sterk doet vermoeden dat dit gebergte zich niet ontwikkeld heeft
volgens het “dubbel-vergente wig” model. De waargenomen exhumatiesnelhe-
den voor het midden Mioceen zijn gelijk aan die voor de Oost Karpaten. In de
Zuidoost Karpaten vonden daarna echter nog twee exhumatiefasen plaats in het
externe deel van het gebergte. De eerste fase vond plaats in het laat Mioceen–
vroeg Plioceen (∼6–5 Ma) en werd gekenmerkt door hoge exhumatiesnelheden in
de orde van ∼1,7 mm/jr. Deze exhumatiefase kan worden gecorreleerd met een
zeespiegeldaling in de Paratethys gedurende de “Messinian Salinity Crisis”. De
jongste exhumatiefase in het Plioceen–vroeg Kwartair (∼3–2 Ma) had een ook
een hoge snelheid van ∼1,6 mm/jr en is het gevolg van grootschalige verkorting
van de continentale korst van de onderschuivende plaat.
Om meer inzicht te krijgen in de karakteristieken van de continentale plaat-
botsing, is de gedetailleerde exhumatiegeschiedenis van de Zuidoost Kar-paten
uiteindelijk geïntegreerd in de regionale ontwikkeling van de gehele Karpaten-
boog (Hoofdstuk 5). Hiervoor zijn nieuwe AHe ouderdommen van dit onderzoek
gecombineerd met AFT en AHe data uit eerdere studies. De gebergteontwikkeling
tijdens de botsingsfase is af te leiden van de verkregen afkoelings-, exhumatie-, en
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deformatiepatronen voor de periode van het Mioceen tot het Kwartair. In dit ti-
jdsinterval bleken de deformatie en exhumatie zich door de tijd heen voornamelijk
naar het voorland te verplaatsen, doordat breuken steeds dichter bij het voorland
werden geactiveerd. Op een gegeven moment vond de breukactivatie echter ook
plaats in een afwijkende volgorde (“out-of-sequence”), wat een indicatie is voor
het optreden van de botsing. Door de sterke koppeling tussen de platen tijdens
deze botsing (“foreland-coupling collision”) werd de onderschuivende plaat hierbij
sterk gedeformeerd, zoals blijkt uit de steile diepe korstbreuken en de migratie
van exhumatie in de richting van het voorland.
Laterale verschillen in exhumatiepatronen tussen de Oost, Zuidoost en Zuid
Karpaten lijken voornamelijk het gevolg te zijn van het grote verschil in sterkte
tussen de onderschuivende voorlandplaten in deze gebieden (nl. de Europese /
Scythische plaat en de Moesische plaat). In de Oost Karpaten werd de Tisza-
Dacia plaat samen met de Ceahlău- en externe sedimentaire dekbladen omhoogge-
bracht. De sterke Europese/Scythische plaat werd gedeformeerd, maar de grens
tussen Tisza-Dacia en de Europese plaat (de Ceahlău zone) bleef het voornaam-
ste subductie contact. In de Zuidoost en Zuid Karpaten werd Miocene exhumatie
alleen waargenomen in de externe dekbladen die dichtbij het voorland liggen.
De overschuivende Tisza-Dacia plaat was in het Krijt al over het Danubische deel
van de zwakke Moesische plaat geschoven. Het onderschuiven van de plaat tijdens
het Mioceen vond plaats in een positie dichter naar het voorland toe, omdat het
makkelijker was om de relatief zwakkere Moesische plaat “intern” te deformeren.
Hoofdstuk 6 geeft een overzicht van alle thermochronologische data die beschik-
baar zijn voor de Roemeense Karpaten. De gegevens gepresenteerd in hoofd-
stukken 3 tot en met 5 en data uit eerdere publicaties zijn samengebracht in
regionale thermochronologische ouderdomskaarten voor de zircoon (met een tem-
peratuursgevoeligheid van ∼230◦C) en apatiet splijtingssporen methoden en voor
de AHe methodiek. Dit hoofdstuk illustreert de ontwikkeling van de Roemeense
Karpaten in zes tijdstappen van het Laat Krijt tot het Kwartair met exhumatie
/ begravingskaarten en dwarsdoorsneden. Deze regionale kaarten laten de groot-
schalige kinematische patronen zien in relatie tot de evolutie van de verschillende
convergente plaatgrenzen. De resultaten benadrukken dat de effecten van pro-
cessen die plaatsvinden bij deze naburige plaatgrenzen een grote rol kunnen spelen
in de ontwikkeling van een complex gebied zoals de Roemeense Karpaten. Verder
wordt er ingegaan op de link tussen de huidige topografische expressie en de
jongst-waargenomen exhumatie fase. Deze analyse doet vermoeden dat een deel
van de topografische expressie van de Roemeense Karpaten uit het Laat Krijt–
Paleogeen stamt (het Apuseni Gebergte, de Zuid Karpaten en het interne deel van
de Zuidoost Karpaten), in tegenstelling tot eerdere interpretaties die postuleerden
dat deze gebieden sterk werden beïnvloed door de Miocene botsing in de externe
Karpatenboog. Grootschalige Miocene exhumatie beperkte zich tot de Oost en
Zuidoost Karpaten. De daaropvolgende Plioceen–Kwartaire exhumatie episoden
in het externe deel van de Zuidoost Karpaten hebben een sterke correlatie met de
huidige topografische expressie van dit deel van het gebergte.
Summary
Convergent orogens can reveal topographic expressions varying from high and
wide, such as the Himalayas (∼8 km), to much lower expressions, such as the
Romanian Carpathians (∼2 km). In the case of collisional mountain belts, the
orogenic evolution is characterized by initial accretion of crustal material during
subduction of a lower (oceanic) plate, followed by collision of the continental
parts of the converging plates. Hereby, shortening is accommodated by strong
deformation of crustal material, resulting in the build-up of an orogen.
Based on observations from the European Alps, it has been suggested that
many convergent orogens can be explained by the double-vergent wedge model.
This model postulates that deeper crustal levels are gradually brought to the sur-
face by orogenic shortening, where major exhumation is associated with crustal-
scale backthrusting (i.e. retro-shears) exposing large metamorphic complexes at
the surface. Although this model seems to be valid for high-convergence orogens
(e.g. the Alps), it seems that a large number of subduction-dominated orogens do
not exhume deep crustal levels during shortening (e.g. the Apennines, Dinarides
and Carpathians). For the latter type of orogen, it is more difficult to derive
and quantify detailed constraints on their shortening-related kinematic evolution.
Exhumation pathways are difficult to assess due to lateral transport inside the
orogen and topographic build-up is generally low. Exhumation of deeper crustal
levels does occur, but rather during subsequent detachments and core-complex
formation as a result of back-arc extension, which is trying to accommodate the
difference between subduction and convergence velocities. Due to a foreland-ward
migration of this extension as a result of slab roll-back, shortening-related defor-
mation and exhumation of the metamorphic core are largely overprinted. This
extensional overprint generally obscures the regional contractional evolution that
takes place at such retreating plate boundaries.
This thesis focuses on the thermo-tectonic evolution of a subduction-dominated
orogen: the Romanian segment of the Carpathians. The Carpatho-Balkanic oro-
gen is a typical example of a mountain belt which failed to significantly grow up-
wards during the long lasting Late Jurassic–Miocene contractional evolution. The
present-day appearance of the Carpathians, Balkans and their Dinaridic connec-
tion as separate orogens is just apparent; it is the result of a superposed Miocene
roll-back and associated back-arc evolution that created the arcuate shape of
xvii
xviii SUMMARY
the orogen and the intervening sedimentary basins from ∼20 Ma onwards. In
the Romanian Carpathians, the large-scale extensional collapse of the Pannonian
back-arc domain took place far away in the hinterland, and thus did not overprint
shortening-related deformation and exhumation in the metamorphic core. Thus,
the Romanian Carpathians are in an ideal position to study the evolution of an
orogen characterised by low amounts of shortening-related exhumation. Addi-
tionally, the position of the Romanian Carpathians in the complex plate tectonic
configuration of the Alps-Carpathians-Dinarides realm suggests that their evolu-
tion may have been affected by geodynamic processes taking place at adjacent
plate boundaries.
Low-temperature thermochronology and structural analysis have been com-
bined in order to derive quantitative constraints on the thermo-tectonic evolution
of the Romanian Carpathians. Thermochronological data record the time at which
rocks cooled through a specific temperature window. The underlying principle is
based on the interplay between the accumulation of a radioactive decay product
in a specific mineral, and the thermally activated removal of that decay product.
Since temperature increases with depth below the Earths’ surface, the data can
be translated into exhumation (i.e. the unroofing history of a rock relative to
the Earth’s surface as a result of denudation processes) with some knowledge of
the subsurface geothermal gradient. Exhumation of a rock sample or region can,
for example, reflect enhanced erosional denudation resulting from tectonically in-
duced uplift by crustal thickening. Thermochronological data may thus provide
important insights into the kinematic evolution of convergent orogens. The two
thermochronometers that have been applied in this study are the apatite fission
track (AFT) and (U-Th)/He (AHe) thermochronometers. These methods have
temperature sensitivities of ∼120–60◦C and ∼85–40◦C, respectively, and allow the
derivation of detailed cooling patterns in the upper few kilometres of the Earth’s
crust. This makes them suitable to study regions characterised by low amounts
of exhumation. New thermochronological data were combined with data from
previous studies for a more regional interpretation of cooling and exhumation
patterns.
The late stage evolution of the Apuseni Mountains following the collision be-
tween the Tisza and Dacia continental blocks is assessed based on AFT and AHe
thermochronology and structural analysis (Chapter 3). The Apuseni Mountains
form an internal mountain belt with respect to the present-day Carpathian and
Dinaridic-Hellenic belts. Main focus of this Chapter is their latest Cretaceous–
Tertiary post-collisional evolution and the effects of convergence at two adjacent
plate margins (the Sava and Ceahlău-Severin zones in the Dinarides and external
Carpathians, respectively). The relationship between syn- to post-collisional oro-
genic shortening and stresses transmitted from other neighbouring plate bound-
aries is important for understanding the kinematics of mountain belts, but has
received little attention so far. The exhumation history derived from AFT and
AHe thermochronology indicates that the present-day topography of the Apuseni
Mountains originates mainly from latest Cretaceous times, modified by tectonic
pulses during the Paleogene. The latter are suggested by cooling ages cluster-
ing around ∼45 Ma and ∼30 Ma and the associated shortening recorded along
deep-seated fault systems. Paleogene exhumation pulses are similar in magnitude
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(∼3.5 km) and are coeval with the final collisional phases recorded in the Dinar-
ides and with the Carpathian rotation around the Moesian promontory. These
newly quantified Paleogene exhumation pulses contradict the general view of tec-
tonic quiescence, subsidence and overall sedimentation. The Miocene collapse of
the Pannonian basin did not induce significant regional exhumation along the
western Apuseni flank, neither did the subsequent Carpathian collision. This is
surprising in the overall context of Pannonian basin formation and its subsequent
inversion, in which the Apuseni Mountains were previously interpreted to be up-
lifted in both deformation stages.
In Chapter 4, AFT and AHe thermochronology have been combined to derive
a detailed exhumation history for the SE Carpathians. Cooling ages generally de-
crease from Cretaceous for the internal basement nappes, to Miocene–Quaternary
for the external sedimentary wedge. Cretaceous cooling is related to the intra-
Albian and intra-Senonian tectonic events, which resulted from convergence and
closure of the Ceahlău-Severin Ocean. The AFT and AHe data show a Pale-
ogene cluster of cooling ages, confirming a suspected but never demonstrated
tectonic event, which may be related to subduction retreat and the rotation of
the Tisza-Dacia block into the so-called “Carpathian embayment”. The new data
furthermore suggest that the SE Carpathians have been affected by a middle
Miocene exhumation phase related to continental collision of Tisza-Dacia with
the European foreland, which occurred at a rate of ∼0.8 mm/yr. This rate is sim-
ilar to the one previously inferred for the East Carpathians. The SE Carpathian
tectonic evolution, however, is overprinted by two younger exhumation events
in the Pliocene–Pleistocene. The first exhumation phase (latest Miocene–early
Pliocene) occurred at high exhumation rates (∼1.7 mm/yr), and is associated with
a sea-level drop in the Paratethys basins during the Messinian low-stand. The
youngest recorded tectonic phase suggests rapid Pleistocene exhumation (∼1.6
mm/yr) and is interpreted to represent crustal-scale shortening different in me-
chanics from collisional processes. The data suggest that the SE Carpathians did
not develop as a typical double-vergent orogenic wedge; instead, exhumation was
related to a foreland-vergent sequence of nappe stacking during collision and was
subsequently followed by a large out-of-sequence shortening event truncating the
already locked collisional boundary.
In Chapter 5, the detailed exhumation history of the SE Carpathians is inte-
grated into the general evolution of the Romanian Carpathians in order to assess
the collisional characteristics of the low-topography Carpathian orogen. New AHe
data of the East and South Carpathians are combined with previously published
AFT and AHe data of the East, SE and South Carpathians. The construction
of three cross-sections and derivation of Miocene to present-day exhumation es-
timates for these sections illustrates the style of the orogenic evolution across
section. Thermochronological data show that timing of deformation is generally
younger towards the foreland, but out-of-sequence deformation also occurred and
is indicative for collisional stages. The lower orogenic plate was strongly involved
into the collisional kinematics, as indicated by deep-seated basement thrusting
along faults inclined at higher angles than the subduction zone. Near the surface,
this is expressed by wide antiforms in the upper plate and the thin-skinned oro-
genic wedge. The overall foreland-ward migration of exhumation is diagnostic for
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this type of orogenic mechanics.
Collisional exhumation patterns in the Carpathians also demonstrate signifi-
cant differences along the orogenic strike, related to the strength contrast between
the two major units that compose the Carpathian lower plate. In the mechani-
cally strong European/Scythian domain, the Tisza-Dacia basement was stacked
and exhumed together with the Ceahlău unit and the nappes of the external
thrust belt during their Miocene emplacement. The European/Scythian lower
plate was deformed, but the major subduction boundary remained at the contact
between Tisza-Dacia and the European/Scythian plate (i.e. ∼the Ceahlău zone).
This situation changes laterally in the SE and South Carpathians, where Miocene
exhumation is restricted to a more foreland-ward position (the Ceahlău unit and
the external thrust belt). This lateral change in exhumation patterns indicates
that in the SE and South Carpathians, the upper Tisza-Dacia plate was already
accreted to the Danubian part of mechanically weaker Moesia (in the lower plate)
at the end of the Cretaceous. The presence of an intermediate Danubian block
in the SE Carpathians implies a shift from the Ceahlău-Severin subduction zone
to mainly continental subduction of the distal parts of the foreland platform,
grouped under the generic term of “Carpathian embayment”.
Chapter 6 provides an overview of all thermochronological data available for
the Romanian Carpathians. The data presented in Chapters 3 through 5 and data
from previous publications are shown on regional thermochronological age maps
for the zircon (with a temperature sensitivity of ∼230◦C) and apatite fission track,
and AHe thermochronometers. Exhumation and burial maps and cross-sections
are reconstructed for six different thermo-tectonic time-slices from the latest Cre-
taceous to present-day. These regional exhumation maps allow identification of
both large-wavelength kinematic patterns driven by regional processes, but also
short-wavelength geometries driven, for instance, by local faults. Integration of
regional geometries at the scale of an entire orogen is the key to understanding
the mechanics of subduction and collision. The maps highlight the importance of
considering the evolution of adjacent convergent plate boundaries, which may play
a major role in a complex area such as the Romanian Carpathians. Furthermore,
the link between the present-day topographic expression and the last-recorded
exhumation phase is addressed. This analysis suggests that the topographic ex-
pression of the Apuseni Mountains, South Carpathians and the internal part of
the SE Carpathians is largely of latest Cretaceous–Paleogene age, in contrast to
previous interpretations which postulated that these areas were strongly influ-
enced by the Miocene collision in the external Carpathians. Widespread Miocene
exhumation is limited to the East Carpathians and the external part of the SE
Carpathians. The subsequent Pliocene–Quaternary exhumation episodes in the
external part of the SE Carpathians have a strong correlation with the present-day
topographic expression of this part of the mountain belt.
